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提 要
本文研究了一般形式的非线性发展方程 C a珊h y 问题的解关于时间的渐近性质
.
其结果覆
盖并部分推广了导数非线性 S o h
r o d i n g e r 方程
, K o : 七e w e g一 d e V ri e 。方程和 B e n j a m in
一O n o
等方程的有关结果
.
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引 言
本文研究下列具有一般形式的非线性发展方程 C
a u o h y 问题
a 右二 + a o P 恤) + Q (D ) 二 + ‘R (D ) 二一 o
,
(1
.
1 )
二 (二 , 0 ) ~ 二。(二 )
,
(1
.
2 )
其中‘一心二及、Q (
·
)
, R (
·
)为实值函数
,
它们分别代表方程 (1
.
1 ) 的耗散象征和色散象
征
, 二 为复函数
,
非线性函数 P (司满足下列条件
尸 (。 ) 一全
。, 肠, 一‘、‘
,
J = 0
其中云表示函数 。 的复共扼
,
夕%
一 , 一 伽十 1 一 J娇
, 一 : , J
(1
.
3 ) 等价于
R e (刁
‘
P (。 )
, 。 ) 二
:
一 O
定义 F o u ri er 变换及其逆变换如下
(1
.
3 )
一 1
,
…
,
阵共1
.
事实上
,
条 件
“
J
(1
.
4 )
, (e) 一上
、 e
一: 间面
,
加
一
久
、
户
‘
二咖二
这样线性微分算子 Q (D ) 和 R (D ) 的定义为
(Q(刀 ) 。)
A 一 Q (荟)云(荟)
,
(丑 (刀) 。)
‘一几 (若)云(荟)
.
(1
.
6 )
我们知道
,
在现代物理学中
,
许多非线性现象的研究通常被归结为对一系列非线 性发
展方程的定性与定量研究
.
尽管这些方程 的形式各式各样
,
且 物理背景各不 相同
,
但它们
在结构上和内在实质上都有许多引人注 目的共同特性
.
因此用统一 的方式研究这些方程
是 可能的
,
也很有意义
.
事实上
,
若 Q (豹 一 O
,
则当 R (翻 一扩 时
,
方程 (1
.
功为导数非线
本文
_
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,
工9 9 4 年 4 月 7 日收到修改稿
.
数 学 年 刊 1 6 卷 A 辑
性 sc 五ro di n g er 方程
,
它出现在非线性光学和等离子体 物理 学 中
; 当 R (豹 一 一驴时
,
( 1
.
1 )为 K o r 倪w eg 一d e V ri e 日方程
,
而当 R (豹 ~ 一 !奢!普时
,
(1
.
1 )为 B e nj a m i n 一O n o 方
程
,
以上两方程 经常出现在非线性流体物理的研究中
.
最近
,
关于这些非线 性发展方程
的长时间行为受到人们特别地重视
,
并对一些典型的色散模型及其相应带耗散效应的模
型解的长时间行为进行了研究[1,
2 , 4 , 工6 , , 1, “4]
.
但是在以往的有关文献中关于纯色 散 问题
(Q (
·
) 三0 )通常假设函数 R (
·
)是齐次的
,
如 [1 7
, 2 4」
.
在本文中我们不要求 R (
·
)满足齐
性条件
,
因此所得结果不 仅包含 了已知的 K or 七e w eg 一de V r i e s 方程
, B e n ja m in- o n 。方
程 及导数非线性 Sc h ro in g d er 方程的解随时间发展 的 衰 减 结 果
,
而 且也 获得 了 关于
1i ro 七
a 型方程闭
a ‘二 + 叼斗
二 + ‘月刁呈
二 + a o P (。 ) ~ o
及 K o
r 七e w e g一 d e V r i e 。一 B e n ja 二 i n 一O n o 方程 t 7 ,
a :二 + a a璧二+ 月H (此二 ) 十日
二P (二 ) 一 O
的解关于时间的衰减性质
,
这里 、佃
一
、 { 卫三鱼二丝 勿 为 Hi lbe
r , 变换
.
“”0 J l , !>
;
歹
关于带耗散效应 (Q (
·
) 铃 0) 的非线性色散间题
,
本文包含并推广了 已有的K or de w e矛
d 。 v ri e 。一B u r ge r 。 方程和 B e n ja m in 一O n o 一B u r g二。方程有关时间的衰减结果
.
所得 结
果同时包含了带 L
a n d a u 阻尼的 B
e n ja m i n- O n o 方程
a , 二 + H (刁墓肠) + 7 H (氏二 ) + a
二
P (。) 一 0 (7 > o )
以及分别由 O七七
一S u d a n [19 〕
,
O 漪r o v o k y 〔18] 引入的非线性发展方程
a , 。 + a 勇
, + 7 H (a 娜 ) + a
二P (。) 一 0
和 a
: 、 + 刁璧、+ 7 万 (日
。。 ) + 刁
。 P (二) 一 。
的 C a U Ch y 问题解的长时间行为
,
其中“ (肠) 一 {
二、 昭n 俪 一 刀)
习 {仍一 , {
二 (夕
,
者)匆
.
本文的主要 目的是在一定条件下研究 O
a u o 五y 间题 (1
.
1 ) (1
·
2 )的长 时间行为
.
我们
所采用的方法主要基于振荡积分的研究
,
相位空间的分解及有关的 F o u ri er 分 析理 论
.
对任意给定的初值 均 (的任H
‘
(R 勺(。> 0)
,
我们不妨假 定 问题 (1
.
劝 (1
.
2 )存 在唯 一 解
二 (二
,
约任o (R
十 ; H
,
(R勺)
.
有关适定性方面的结果可参阅文献![3
,
8
,
1
,
1匆
.
在本文
的第二节中我们研究在一定条件下带耗散效应 (Q(
·
) 子 0) 的非线性色散方程 C a u c h y 何
题的解关于时间的衰减性质
.
在第三节中我们将讨论纯色散 问题 (Q (
·
) 一 0) 的基本解的
L , 一L “估计及其空间
一
时间估计
,
作为应用
,
还将在小初值条件下研究非线性色散方程
O a u o h y 问题解的长时间行为
.
为简明起见
,
文 中所有与时间无关的不同常数都将用 O 表示
.
对于任意实数夕> 1,
其对偶数为厂一
夕
夕一 1
,
S o b o l e v 空间 L
, (R l )的模简记为 卜{1
, ,
而尸 ( I
, L , (R l ) )的模用
, , 。, ,
表示
,
H il ber 七空间 L “(R勺的内积简记为 (
· , ·
)
.
县2
.
带耗散效应非线性色散方程的衰减估计
本节研究带耗散效应 (Q(
·
) 子 o )非线性色散方程的 Oau oh y 间题 (1
.
1)
、
(1
.
2 ) 解的
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.
我们的主要任务是证明下列定理
.
定理 2
.
1 假设初值 吻 (劝任夕 (R
工) n L
“
(R l)
,
其中 1 《 7 < 2
,
且
Q (若) ~ a }2二畜}
“, 1
g尹二于
,
自
a > 0 (2
.
1 )
则有下列结论
( A ) 在条件 (1
.
3 )之下
,
当 夕满足条件
2夕一 1 < 夕喊 2 (夕+ 1 )
,
时间题 (1. 1 )
、
(1. 2 )的解有衰减估鱿
一
。
1!、 (
· , 活) !I。《 0 ( 1 + 才) 岭q杯
2
夕户二
.
/
(2
.
2 )
右任R +
.
( 2
.
8 )
(B ) 在条件 (1
.
3 )
、
(2
.
2 ) 之下
,
当 夕满足条件
一 2 夕7 2十 2扩7
习+ Z q下十 2下一 4
2 空7 一 2 7 + 7 2
、<
2
(
。+
专
一
l) (2
.
4 )
时问题 (1
,
1 )
、
(1
.
2 ) 的解有衰减估计
1肠(
. , : ) !
。
《 a (、+ 。) 一箫
, 下《 s 簇 2
, ‘任几 +
.
定理 2
.
2 设初值 二
。(二 ) 〔石1 (R l ) 门L
Z
(几1 ) 门丑百 (R 主)
,
Q借)满足条件 (2
.
1 )
,
R (畜) 一月}2峪 l
r 2 二荟( : > 1
,
月笋 0 )
,
P (、 ) ~ ” {二【
’一 1肠 ,
2 9 一 1< 夕《坦a x {2 (叮十1 )
, 2 q’ + 1 }
,
夕> : 十 1
.
则问题 (1
.
1 )
、
(1
.
2 )的解有衰减估计
(2
.
5 )
并且
(2
.
6 )
(2
.
7 )
·
一
普阶 Ri esz
!la万肠11
:
簇 G ( 1 + 云)
一 ~厄了
, 云〔R +
势
,
即 (衡)
‘ 一 (2 二 l荟l )兮
.
( 2
.
8 )
其中刁夏表示
定理 2
.
3 设初值 询 (对 〔L 三(R
l
) 门L
Z
(几土) n 丑几R
工)
, R (豹
,
Q管) 满足下列条件
二 (: ) 一 月.2二 ; }
r ,
Q (。一 }
2
、
Q, 、> 、+
(粤)
,
(2
.
9 )
这里 (动表示正实数 a 的小数部分
, “ > O
,
月笋O
,
且
P (二) 一 户 1、 1’
一 1二 , 夕一 Z q 一 1
.
则问题 (1
.
1 )
、
(1
.
2 )的解有衰减估计
11盯二 }{
,
《 a (1 + 。) 一矿
,
为了证明上述定理
,
我们将需要利用下列引理
.
毒任R 十
(2
.
1 0 )
( 2
.
1 1 )
引理 2
.
1 [2 6 1
、 . 。 _ _ J J _ _ _ 一 1
饭 U (
s戈 l
, 土长夕咬空咬 co
,
且 吮丁
丫
‘一一 价
口
】}f }{。喊 0 }此f !!,
,
其中常数 0 只依赖于 p
,
q
,
此 为 一 s 阶 R i明
“
势
.
则对任意 f 〔H
,
(R I) 有
(2
.
12 )
引理 2
.
2
( 2
.
LS )
其中
s 。, s : 〔R l ,
引理 2
.
3
设 f 任H
‘,
(丑1) 门H
, ‘
(R l )
,
则
}la墓f l
。喊 0 】}a万】{皇}1刁:lf 11盖一
,
s ~ 0 5 0 + (1 一 0 ) s :
, 8任〔0
,
1 ]
.
设 : 》要
一
粤
+ : 。, 2 、。< co
,
贝吐对任意 f 〔H
·
(R I) 有
‘ g
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_
,
_
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_
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.
、,
。。
多丢甲 “~ S
一
气下
~
一 下 十 s0 声迁 LU
, 上」
.
、 ‘ g /
.
_
,
一 ,
_
_ ~
, _
~
. 。 。 , :
_
~ . , , 。 , , , . ~
, , 1 1
.
~ ,
. ,
~ ,
,
~ 。 。
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址 田 引理 艺
.
1 有 n口二了 }q 吸 U }}代 J }2
,
共甲 s’ ~ 下 一丁 十50
.
丹利 用 训 理 ‘
·
‘
侍到
‘ 甘
, . 。 。 , , : _ ~ : , 八 。 , : ‘ . 。 , , , _ 、 一
_ ,
_
_ , / 1 1
.
、 ~
_ , . , _ ,
。~ * 一 * 小 , 。
: / 。 、 , 、
1] 口易J }12乓 U I]代J l 苍日J }1奋
一 ,
共甲 a 一 s
一
飞百一丁 十 s0 )
.
囚肠田 工池 阴
/ l一 刁“ 守熟 ,寸丰u 、
‘
·
山性/ .
、 ‘ 甘
引理 2
.
4 〔5 〕 设 0 < a < 1
,
月》 0
,
则有
又
(云一) 一 ( 1 +
S )
一{
0 0 1 一“ (1 + 云犷气 当 月< 1 时 ;
0 云1 一“ ( 1 + 云)
一 1 I n (2 + 云)
,
当 月一 1 时 ;
O (l 十幻一
“ ,
当 月> 1 时
.
2
.
1
.
定理 2
.
1 的证明
我们分两步来证明该定理的结论
.
首先证明估计式 (2
.
3)
.
事 实上
,
将方程 (1
.
1) 与
。 作内积
,
并取实部得
牛 ,I
、 (。) 1墓+ 2。 !1耀‘
, 肠 (。) 1
a 石
!肠 (。) .}; + Z a {; :.
“岁
2“ ( : ) }., ‘S
一
!!,
( 2
.
1 5 )
( 2
.
1 6 )
令 口一 {荟; (1 + 幻Q (豹簇研
,
其中入~
ZB + 1
2
B ) o 待定
.
将 (2
.
1 5 )乘以 ( 1 + 公) “刀 十
1
可得
牛{ (
: + 。)
Z B + “{舫 ( , )一!姜}、 2、(1 + 云) ”B 1云(。)一r兔
:
(。)
.
幼少
( 2
.
17 )
另外
,
由 (1
·
1 )
、
(1
.
2 )有
云
, + 2二、曹P (。) + (Q (曹) + ;丑 (荟) )云一 。
,
云(曹
,
0) 一云。
.
( 1
.
1 ) :
(1
.
2 ) :
咽此在(氛
下列估计
咨) 一 (“。(: ) 一 2 派‘;
又
, (舫 ) 召K (‘)
3 d , ,
一
其中 ‘ (‘, 一Q (‘, + ‘R (‘,
,
并且有
““(:
, 公)、}一
、 }}“。}}一
+ 2 兀 ,,; ,,一
》
{; ,‘p (
舫) !}一
‘:
、、 1
7 {。 .斗一告十 2派 Iel 一 ,
“ }端且画
“) 1. *
、以携
一
外
1 + 云) 一耕
一
劲+ (1+ 。
一
‘(号
一
蜘
!肠 }豁
,
朴
其中仍〔以 一〕
·
记 儿 一韶令
一
{), 儿
一
抓号
一
t).
利用引理 2
·
3 得
{“(;
,
‘) {.
: : (一、a 、一
!(
1 + : )一 + (‘+ 。)一且
}.”瓢(
S ) }: : “· (公) ,,; (1一 “, }
,
_
,
。 2 / 1 1
.
1 、 ~
_ 。 ,
. 、 、
~
, 、 ,
一
、
‘ ~ ,
。。 , ~
, 。 。 _ 。 一 。
共 甲 ,
= 一丁气万
一
二
一卜万二 , J
.
困 尹气叭 夕十
1 夕, 册 以 田选取 仍七 L
乙 , co 」仪将尹口、 ‘
.
丁足
梦
\ ‘ 夕 尹
‘
I , ‘ ,
有下列估计
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: (:
,
‘) l :
: ( 。 )、。一{(
1 + 。)一+ (1 + ‘)一(J; }.礴
· (S )‘,: ds)竿
·
(J: ,,
· (S ) }!
黯
己S
)旱}
,
将 (2
.
18 、代入 (2
,
1 7) 得
备
{ (‘+ ‘夕
2
一 ,{
叹 (‘) ,,,}《 o (B + ‘)“
’‘ : (‘+ ‘, “’
·
{(
1 + ‘,一
+ (‘+ ‘,一 (五。
· (S ) .}
岸
‘
s)
’一”
}
.
(2
.
19 )
当夕夕~ 2 时
,
由(2
.
拍 ) 和 (2
.
1 6 )有
备
{ (‘+ ‘) , ·“ ,‘“ (‘) {,“}
喊口 (B + 1 ) 二+
“A ‘ (1 + 云)
“刀 { (1 + 云) 一 2 注
,
+ (1 + ‘)
一 , A
仔
.
因 A O< A
l ,
所以在 (2
.
20 ) 中取 B 一 A
。,
然后在〔O
,
司上积分得 (2
.
3 )
.
当尹0 < 2 时
,
将 (2
.
1 6 )代入 (2
.
1匆得
(2
.
2 0 )
d
屯于1 仁1 + 云)
‘”’r 山}l肠 (云) }l蚕全
《‘ (刀+ 1 ) ‘+
, ‘ 1 (1 + 云)
, B { (z + 。) 一 , ‘
。
+ ( i + 。)之
七
书
旦}
.
(2
.
2 1 )
此时
,
若 、、 :
,
因 , > 粤‘
I
所 以A0<
卫土
专
胜
~ .
朴叫
中取 ”一斯 并在 [o
,
司上积分
得 (2
.
3 )
.
以下不妨设 q > 1
.
在 (2
.
2 1) 中取 B 一m i n (A 。
,
吸)
,
其中 。
: 兰
后在 [0
,
司上积分得
l}肠 (云) 1!姜《G (1 + 云) 一
ZB , 云〔R +
.
若 B 一 A
。, 则 (2
.
3) 得证
.
否则 B ~ 伽
,
将 (2
.
1 6 ) : 代入 (2
.
1 9) 得
夕+ 1 一 2 9
2 q
(2
.
1 6 ) ,
丢 { (
1 + 协)
, B + ‘
一I肠 ( : )一姜}、 o ( : + z ) ‘+
, ‘ 1 (、+ 云)
·B
Uj 少
X
{(
1 + ‘)一
+ (‘+ ‘)一 (孔(
‘+ S )一
~
己
s)
’一”
}
喊G (B + 1 ) 1 + , 通
‘
(1 + 才)
Z B { (1 + 云) 一 2孟
,
+ (1 + 云)
一 2 0 ,}
,
(2
.
2 1 ) ,
其中 * 二‘ + 瓦。
1 , b0 二A 工一 1 +
譬
一 。
,
瓦、(、一。
- 卫丝止少生竺纽匕三 >1
g仍
(2
.
2 1 ) , 中取 B 一 m i n (A 。
,
咖)
,
并在 [0
,
右〕上积分得
}{二 (‘) 1}鑫喊O (1 + 云) 一幼
, 云任R +
.
若 刀一 A
。,
则 (2
.
3) 得证
.
否则 B 一咖
,
将 (2
.
1 6 ) : 代入 (2
.
1 9)
,
重复上面的推导
,
代
.
假设 , 次迭代的结果为
}1。 (右) I{姜喊 O (1 + ‘)
一, a 、 协〔R +
,
a
。
< A 。
.
将 (2
.
1 6 )
,
代入 (2
.
1 9 )得
(2
,
1 6 ) :
进行迭
(2
,
16 )
.
数 学 年 刊 1 6 卷 A 辑
备
{ (1 + ‘)
2
一‘,
U (‘) ,},‘ 0 (B 十工,
‘·’‘ : (‘+ ‘, “’
f / 八 _ Z a
o p (1 一口) \ 2 一, 口1
“
飞(
1 + ‘) 一
Z A ’+ ( 1 + ‘)
一“A ‘
曳)
。 (1 + “)
一
““) 全
这里 甄
+ : ~ b。+ 乙夕
。
~ …
后在 [0
,
司上积分得
《 G f B + 1 ) 二+
2注 ‘ (1 + 者) “B { (1 + 公)
一 Z A . + (1 十 云) 一
Z a 邪+ ,
}
,
一 b。( 1 + b i + … + 乙坚)
.
在 (2
.
2 1 )
。
中取 B ~ m i n ( A
。,
(2
.
2 1
.
)
,
a , + 1)
,
然
1}、 (云) !}姜《 G (1 + 云)
一 , B , 云〔R +
.
(2
.
1 6 )
。 + ,
因 b。> O
,
bl 》 1
,
所 以存在 N > 0
,
使当 。》N 时
,
有 入》A
。
.
因此迭代有限次 (N 十1 次)
后可得 (2
.
3 )
.
其次
,
我们证明估计式 ( 2
.
5 )
.
由 (1
.
1) : 式有
!“(。
,
‘) }、 }“。(。) }+ o }: ,{; }p (
二, !·““)‘
:
一 d :
、 }“。(。) }十 0 {;(
。
一 )
一
青、p (“) }己: ;
l“(:
,
‘) ,一、 ,,“。( ; ) !,二+ 。!; (
。
J
一)
一
毒}, (ZL ) !}一 d :
、 0 ,,舫。}!
·+ O
!;(
。一 : ) 一告.;
肪 {.; , “S
、。 .!叹。 ,}· + o !;(
‘
一)
一
‘{。”蚤
肠 ( : ) .,;
·
!}肠 ( : ) }!, (1一“
,
其中“一
号特
一
劲
一
簇碧
任
[0,1
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所以有下列估计
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a s
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利用(2
.
4 )和引理 2
.
4 得 !{云偌
,
约卜
,
( o ( , 任 R + )
.
因此有下列估计
1。 (云) }I, 《O
,
云任R +
.
由(2
.
3 )
、
(2
.
2 2 )用内插定理得 (2
.
5 )
.
2
.
2
.
定理 2
.
2 的证明
定义算子 丑
: (刀 ) 如下 (丑 : (刀孙) ‘ 一 月(2二 {荟l )心 (。 任万
r
(丑‘) )
.
丑 , (D )。十 P (。 )作内积
,
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.
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澄
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为了叙述简单
,
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2 期 谭绍滨 韩永前 一般非线性发展方程解的长时间行为
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.
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.
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.
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.
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·
‘2
·
2”,
利用引理 2
.
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.
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3 的证明
将方程 (1
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.
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.
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纯色散方程的衰减估计
本节讨论纯色散方程 o
a
uc 五y 间题解的渐近性质
,
即考虑下列间题
仑 期 谭
绍滨 韩永前 一般非线性发展方程解的长时间行为
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。 (二
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.
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定理 3
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另外
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定理 3
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盛
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.
假设方程 ( 3
.
1 )为 K o r 七e w e g一d e V r i e s 一B e n ja m i n 一o n o
( 3
.
甩 )
方程
,
即 R (翻 ~
若 a 月> 0
,
则定理 3
.
1 和 定理 3
.
2 的 结论成 立
.
一 感R (刀)生成的算子半群 W。) 同样有估计 (3
.
9 )
、
(3
.
1 0 )
、
(3
.
1 1 ) ;
P (。) ~ 户 !肠 1’
一
玩
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,
那 么 由
且若
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5十寸五
2
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卜
1
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,
则问题 (3
.
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、
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.
2 )的解
。 (二
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,
W
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(R 飞) )也有估计 ( 3
.
1 2 )
.
注 我们所得到的结果推广并覆盖了有关纯色散方程关于时间衰减性的 已有结论
,
但
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一
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、
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一 1 了
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,
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~
一
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为了证明以上定理
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我们将用到下列结论
.
引理 3
.
1 26: 设 功任 O吉(R勺
,
价任0
, (R 勺
,
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一
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一 + ‘“*
/
‘,工}
,
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.
引理 3
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、
(工‘) 之下
,
令 ‘
: (劣 ) 一L
: e
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, (二 )有下列估计
1仔 , (二 ) 】( a 云
一
二
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(3
.
1 8 )
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.
引理 3
.
2 的证明
1 1
令 B
: (云) ~ IR 、(1) ‘1一二
, B : (云) 一 {R : (一 1》一二
,
在 丑
+
中作变换 : 一 , 其
二
甲 得
刀 2 又石)
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十B · (。)
又
, 。X p {‘〔一 。g n , 1 ( 一‘)、r1 一 。, (一 ‘)。(B Z (古) )
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r. + 二,
,
A 王一 士 1 , A IA · (‘)
> 0
.
事实上
,
当 A 、一 一 。g n R : (1)
,
A
:
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.
所以 (3
.
1匀成立
.
引理 3
.
2 得证
.
3
.
2
.
定理 3
.
1 的证明
1
利用引理 3
.
2 得 l矿。)峋1
. 《G 云一万 }{均 }
: (吞> 0 )
.
另外
,
显然 有 l矿。) “
。
妞
, ~ l!均 }】,
。> 0)
.
利用 R ie 阳 凸性定理 r2 ” 得 (3
.
动
.
对任意给定的功任 L q’( R
’,
Ls
‘
(R 飞) )有以下不等式
{!
: .
破砂、汤“叫
一
1丘
.
* 二
一。。面叫
‘“、“
·
}呱
:
‘ (一 。)。己公};
.
仇
:
矿 ( 一 t)4 嵘
一
丘
:
* (劣
,
呱风
, 一
、、、、
*
‘ ,,价,,
一伙
、
W ( , 一 。) *‘: ) d过;
, 。, ,
·
(3
.
1 6 )
(3
.
1 7 )
数
.
学 年 刊 1 6 卷 A 辑
利用 (3
.
5 ) 和 H a r d y 一L i七七l e w o o d 一S o b o l e v 不等式仁, 5 , 得
1瓜
、
平 (云一)。(
·)、·}
, , 。, 二 : 、 o
}几
:
.‘一 !
一
去(
‘一
菩)‘,* ,,
S ,
“。
·
,,。簇 0 ,,必,,
一
( 3
·
‘8 ,
由(3
.
1 6 )
、
(3
.
1 7 )
、
(3
.
1 8 ) 得( 3
.
6 )
.
对任意的功任L
q ’(R l
, L ”
‘
( R l ) )
, 2、 : 、 co
,
孕
一
生(: 一匀
,
有以下不等式
9 1
.
玉 \ ‘ /
{又
:
工砰
(‘一)f(
劣 , · )“·硒(气 ‘)“
· “‘
…
一
}丘
、 K , f (·
, · ){
二 :
雨 (一
‘)硒(‘)“‘“
·“·
1
、 l , !.
: · , 。, , 了}
丁
二、
二 (‘一 : )。(
·)己…
。 . 。, 了、 a }}, }}
: · , 。· , J }}。,!
。·
,
。· , 二
!{
,
、 ( ,一 )f (
·)“。
,
1{
、, 。, 二 : 《 o ,,f ,,
一 (3 拍 )
}丁
,
可 (‘一 ) , (
·)“·};
一
!
二 : 又, r (·
, · )
丁
,
丽 (一
‘)、 (云一) , (
·)、S 、· 已?
·
喊 ,, , ,,二
,
一
, 了
!}{
:
平 (‘一) , (
, ) d ·}
,
,
。, Z
、 a :, }.; 一
, ·,
1{
,
二 (卜
·)f ( ·)“·
}
。 , _ , 二、 戈 a ,‘f ,,
合
一 (3
.
2 0 )
不妨设 2 《
s ,簇 s
。
簇 co
,
要+ 三二竺
,
‘ 谷2
1 1 一 a
q i g
习
备
一
刽
‘一
劲
(夕一 ‘
, 2 , 则 存在 。任 [0
,
1] 使 得
音
-
.
利用插值定理和 (3
.
1 9 )
、
(3
.
2 0) 得
{廿
,
二 (云一)f (
· )“。
·
}
8 1 , 。1 , 二
、
{上
、
{j工、(卜
·: (· ) 己·{…;
。!
{J!
,
、 (云一 )f (
· ) 己·};犷
“’。1 己云
广
、
}{
: W (‘一)f (
·, “· {:,
_ , 二 :
}工W (
‘
一 ), (
·) “·{万二
, 二 ,
《口 I!f }{
: ‘, 。‘, ,
.
对任意的 价任La ‘(R l
, L “ (R 工))利用 (3
.
2 1) 得下列不等式
(3
.
2 1 )
j几
.
加
(‘一心冲
)、。( ?
,
““叫
、 ,,f l
。至, 。‘一 !{且
、
牙 ( ,一 ) * (
· )“。
·
}1
, : , 。: , , 、 0 ! , !}
: ; , 。玉
, 7
。* !
。。, 一
,
一
J}工W (
者
一 , , (
·) “·{i
。, , : . , 二 、喊0 l f l
: 生
, 。、
, 7 ·
(3
.
2 2 )
由 ( 3
.
2 1 )
、
(3
.
2 2 )得 (3
.
7 )
.
定理 3
.
1 得证
.
3
.
3
.
定理 3
.
2 的证明
将方程 (3
.
1 )与毋。 作内积并取实部得
备
,}毋“ (‘, 。,、 0 1肠 (‘)。二, 。”
, 、( , ) !}一 !况。 ,!:
.
( 3
.
2 3 )
令 空~ 即
,
flJ 用 (2
.
1 6 ) (“一 0 )式
,
(3
.
2 3 )式及 G a g l i a r d o 一人z r 。。b e r g 不等式得
2 期 谭绍滨 韩永前 一般非线性发展方程解的长时间行为
}一(‘) {}H
3 (
一、 .}肠
。 .}H
: (一 ) 一P (
0
又
,}肠 ( g ) !.。“(一,
甸
·
: 题 (3
·
‘)
、
(3
·
2 )的解可表示为 舫 (云) 一W (‘)
舫。+
五W
(‘一 : , ”
·, (“( : ) ) ds
,
其中W (‘)为定
理 3
·
‘ 中的算子半群
,
。(舫 , 一
号
·
由定理 ”
·
‘得
!一(‘) !}W
: ,
一、 !,W (
右) “。 .}TF
: , ·(二 ) +
{;,,砰 (
‘一 : )”、 (舫 ( : ) ) ,,W
: ,
一 “
2 1
《 G (1 + ‘) 矛于 一万 {晰】}、
, , ; , (二 ! )
斗
·
a
{; (
,
一 )责
一
青“”、 (
肠 ( , , , ,,W
, ,
一 ds
,
这里 了一
知
却 一 1
.
利用 G
a gl ia r d o 一N ir e n b er g 不等式和 H 6 1d er 不等式得
}la毋 (、 (s ) ) }w
: , 。,沂
: )《 0 1!、】}称, , q (R i ) }、 }二
: 。二 , ) l
因此
2 1
l u (云) 41二
: , 。 (二
,
)《G ( 1 + 公)
妇
毛; ; 一二 }询 l w
。, ,
,
(二 : )
、 。 l、 .!二
: (一 )
{;
2 1
(‘一 s )不二一二11、 ( s ) }1拓于
。(二
、) ds
火 。二(
0
又
!肠 (·) .}。 ; (一。* )
.
令 万 (云) 一 s l i p ( 1 + s )万一布 !】
。 ( s ) }!w
: , 。(。勺 , 则有
叮 (云)簇 o a + G军 (右)M
, 一二(云) e xP (Og (云)万
, 一 1 (云) )
,
f (‘, 一 (‘+ ‘,会
一
斋{; (
云
一)*
一
告( 1 +
·)导(‘
一‘
、
: ,
。(‘, 一{; (
1 + : )导(‘一猛
,
U O .!W
: , 。, (一 ) + l。。}!H
3 (一 )
.
由于 , 一 ,
,
, >
合(
2 + : 1 + 寸刁不不; )
,
不 难验 证 f ( : ) 和
其
占
g (约关于 ‘李 O一致有界
.
因此
万 (。) 《G oa + G : 6M , 一
1
(右) e x p (0 : M
, 一 1 (公) )
.
由 (3 2 4 )知
,
当 6 > O 充分小时有 万 (约《0
.
定理 3
.
2 得证
.
( 3
.
2 4 )
3
.
盛
.
定理 3
.
3 的证明
将 R (豹 ~ 峪
“+ 月护代入 仔
, (劝 的表达式
,
作变换 刀~ 若十
下
典 得
。户
“
,
(劣 ) 一{
二 : 。X P 。“一 (“‘
·+ , ‘
8 )‘
一
卜2二‘〕,“
一啊矗
一
影
2
~ 肇)」}
“
J
二 : ·
、{
‘
卜
刀: 3‘+
(
”0rx +肇)
:
]}
“:
·
利用引理 3
.
2 的结论得 !G , (劝 1喊O 右
可得到定理 3
.
5 的结论
‘> 0
.
完全类似于定理 3
.
1 和 定理 3
.
2 的证 明
数 学 年 刊 16 卷 A 辑
3
.
6
.
定理 3
.
4 的证明
首先
,
对于 明 > O 的情形
,
定理 3
.
4 的结论 已在 3
.
2 节和 3
.
3 节中被证明了
.
因此
下面我们只对 。月< 0 的情形进行论证
,
这时
。公(劣 ) 一 {
二 , ·
、{‘。一 (。:
3 + “ !‘}‘)‘+ 2派·‘〕}、
一几
, e 二P {‘〔一 (月; 3 + a :
·
) , 十、
劣; 〕}d :
+ !
R , e
xP {‘〔( , ‘
3 + “:
·
)‘一 2 ! ‘〕}“‘
·
所以以后仅需讨论函数 I
: ( ; ) 一
丁
二 + e X P {‘。(A ;
3 + B :
·
)‘+ , : 〕}“; 的
J
性质
,
其中 ‘一 ,
,
B ~ 一 “
,
, ~ 2二 (或 A ~ 月
, B 一 “ , g ~ 一 2二)
.
不妨设 A > o
,
B < 0
.
作变换 刀一 ( 、L刃臀
B 云
十 气井下, 获灭下扁尸
0 又迁石) ,
~
得
I , ( , ) ~ (且云) 一丁 e x P [一‘价(夕
,
者)〕儿
。云, “x p [‘功(”
,
夕
,
云)〕‘。
,
犷鱿
这里
,
云) ~
B 3 舌
D (云) ~
价(夕
B 云
B / B Z云\
十
, ; 二了
一
吸夕一 飞;二
一 ),
Q ‘,
.
\ 口召比 /
3 ( A 者)
“/ a
’ 访(刃
, 幻一 :
3
+( 、)
一
场
一
翼、
:
.
、 仁 ,召1 /
利用引理 3
.
2 得 {f
.
。xP 咖(
:
,
, , 公)词 1、o
,
其中常数 。 与 才
,
, 无关
.
因此
I J 邪 . 1
}I
,
( , ) }簇G公一万
, 云> 0
,
}仔, (劝 !《 O f 宫
, 云> 0
.
完全类似于定理 3
.
1 和定理 3
.
2 的证明可得到定理 3
.
4 的结论
.
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